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k57 Resumen:
Proceso para el craqueo cataltico de residuos plas-
ticos.
La presente invencion se reere a un proceso para
el craqueo cataltico de residuos plasticos mediante
el contacto directo de dichos residuos plasticos en
estado fundido con un catalizador de craqueo ca-
taltico, con el n de romper las largas cadenas po-
limericas de los plasticos y generar, como produc-
tos principales, hidrocarburos lquidos, ceras e hidro-
carburos gaseosos, de menor peso molecular. Como
catalizadores de craqueo cataltico se utilizan cata-
lizadores de FCC frescos o en equilibrio (catalizador
residual del proceso).
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.
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DESCRIPCION
Proceso para el craqueo cataltico de residuos plasticos.
Campo de la tecnica
Transformacion de Residuos.
Antecedentes
En los ultimos cincuenta a~nos los plasticos han registrado un desarrollo sin precedentes, de manera
que resulta difcil imaginar la vida cotidiana sin ellos. Como consecuencia de su produccion y su ele-
vado consumo en multiples aplicaciones, se generan importantes cantidades de residuos solidos cuando
los productos plasticos han nalizado su vida util. Al tratarse de productos de sntesis de laboratorio la
naturaleza no puede degradarlos de forma rapida, por lo que su permanencia en los vertederos es superior
a otros tipos de residuos, contribuyendo de forma importante a la degradacion medioambiental. Por otra
parte, la sociedad actual esta adquiriendo una preocupacion cada vez mayor respecto a los temas me-
dioambientales, entre los que se encuentran los residuos solidos y, particularmente, los residuos plasticos.
Esto supone el desarrollo de diversos tratamientos con el objetivo de reducir el volumen de residuos
plasticos y recuperar tanto el valor economico como energetico que llevan asociados, disminuyendo de
esta forma el consumo de recursos y la contaminacion medioambiental.
De todos los posibles tratamientos de los residuos plasticos es de esperar que el reciclado terciario se
potencie cada vez mas, sobre todo las tecnologas basadas en el craqueo-hidrocraqueo termico o cataltico
de los residuos plasticos, ya que permite el tratamiento de mezclas de distintos tipos de plasticos, evi-
tando la separacion por tipos, incluidos los termoestables. De esta forma los residuos plasticos pueden
convertirse en hidrocarburos gaseosos y lquidos y generar, al mismo tiempo, cierta cantidad de ceras.
El craqueo e hidrocraqueo termico ha sido investigado a nivel de laboratorio y planta piloto, e incluso
han sido construidas algunas instalaciones de caracter semicomercial para el tratamiento de residuos
plasticos mezclados, entre los que se encuentran los polmeros clorados. Sin embargo, el craqueo termico
genera hidrocarburos de baja calidad y de caracter inestable, dentro de un amplio rango de puntos de
ebullicion. Por otra parte, el craqueo cataltico permite temperaturas de trabajo menores a las empleadas
en el craqueo termico y genera productos de una calidad superior, con el consiguiente benecio economico.
Hay diferentes metodos para llevar a cabo el craqueo cataltico de los residuos plasticos: mediante el cra-
queo cataltico de la mezcla de los plasticos con corrientes lquidas de hidrocarburos, mediante el craqueo
termico de los residuos plasticos y posterior craqueo cataltico de los productos de pirolisis para mejorar
su calidad, mediante el craqueo cataltico de los residuos plasticos por contacto directo con el catalizador,
y mediante hidrocraqueo cataltico.
Una forma simple de procesar los residuos plasticos va craqueo cataltico es mediante la mezcla de
los residuos plasticos con la alimentacion tpica de una unidad de FCC, formando una corriente (slurry)
que es tratada convencionalmente en la unidad de FCC de una renera. Las principales limitaciones a
esta tecnologa son el coste del transporte de los residuos plasticos desde su origen hasta la renera, la
necesidad de importantes caudales de lquidos de renera teniendo en cuenta la limitada cantidad de
plasticos que pueden ser mezclados, y las restricciones en el tratamiento de plasticos que contengan cloro
u otros heteroatomos en su composicion, ya que estos pueden afectar negativamente tanto a la unidad de
FCC como al catalizador.
Otra alternativa supone el craqueo termico previo de los residuos plasticos (principalmente poliole-
nas) para producir hidrocarburos de baja calidad (vapores o lquidos extrados por el fondo del reactor),
los cuales son tratados directamente aguas abajo en un reactor cataltico con el n de mejorar la calidad
de los productos de pirolisis y convertirlos en combustibles para transporte. Esta opcion supone un alto
coste economico debido a la infraestructura necesaria en cada centro de tratamiento que se instalase o bien
debido al coste de transporte de los residuos plasticos hasta una planta de tratamiento centralizada. Sera
posible separar la etapa de craqueo termico de la etapa de craqueo cataltico mediante la condensacion de
los productos de pirolisis y la posterior alimentacion de dichos productos lquidos a un reactor de craqueo
cataltico. Bajo estas condiciones sera posible instalar varias unidades de craqueo termico para generar
unos productos lquidos de pirolisis que seran transportados a un menor coste hasta la unidad de FCC
de una renera, en la cual el lquido de pirolisis sera coalimentado con la alimentacion convencional y,
de esta forma, valorizado. Otra ventaja que presenta este tratamiento de los residuos plasticos reside en
la posibilidad de procesar plasticos que contengan cloro en su composicion, siempre que en los productos
de pirolisis sea eliminado el cloro antes de ser coalimentados a las unidades de FCC.
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Finalmente, destacar la posibilidad del craqueo cataltico de residuos plasticos por contacto directo con
el catalizador, sin una etapa previa de craqueo termico. Esta posibilidad reduce los costes energeticos en
comparacion con el craqueo termico seguido del cataltico, ya que la temperatura de reaccion o el tiempo
de residencia pueden reducirse. Esta tecnologa es apropiada para el tratamiento de residuos plasticos
que contengan cloro en su composicion, siempre que se incluya la adsorcion/absorcion de cloro en los
gases de salida. Bajo esta optica existen dos estrategias de operacion: por una parte generar un producto
de elevada calidad, de forma que pueda utilizarse directamente como combustible para transporte o como
materia prima para la industria petroqumica, o bien generar un producto lquido mediante un craqueo
suave que sea transportado a la renera donde se trate de forma convencional para generar productos
de alto valor a~nadido. La primera estrategia requiere un elevado coste en infraestructura, tanto para el
proceso de craqueo cataltico como para las operaciones de separacion de los productos, as como en ca-
talizadores. La segunda estrategia tiene un menor coste de infraestructura, si bien el coste de explotacion
se ve afectado de forma importante por el coste del catalizador utilizado.
Se han realizado un gran numero de estudios de laboratorio sobre el craqueo cataltico de diversos
tipos de plasticos utilizando diferentes tipos de catalizadores: Al2O3, Pt-Al2O3, SiO2, SiO2-Al2O3, Pt-
SiO2-Al2O3, MgO, TiO2, ZnO, CaO, BaO, K2O, CO3O4, Cr2O3, Fe2O3, CuO, Al2Cl3, zeolita Ca-X,
zeolita Na-Y, zeolita H-Y, zeolita L, zeolita REY, H-mordenita, Na-mordenita, silicalita, H-Ga-silicalita,
H-ZSM-5, H-USY, zirconia sulfatada, Al-MCM-41, Si-MCM-41, Slice mesoporosa (FSM) y carbon ac-
tivado conteniendo Pt o Fe. Los catalizadores anteriores han sido probados en varios tipos de reactores
(batch, semicontinuos, continuos, de lecho jo y de lecho fluidizado) y en un amplio rango de tempera-
turas de trabajo. Tambien han sido patentados diversos procesos utilizando los siguientes catalizadores:
una mezcla de arena de cuarzo, Al y γ -Al2O3; oxidos metalicos basicos; un catalizador conteniendo Al
y un aluminosilicato; catalizadores de oxido de aluminio; aluminosilicatos o aluminosilicatos de metales
alcalinos; catalizadores de alumina activada con disoluciones de compuestos halogenados; polvos de cobre,
catalizador sintetico ZDL; catalizador constituido por caoln y trozos de hierro; catalizador compuesto de
zeolita Y modicada, hidroxido de aluminio y un lubricante; catalizador de MgCl2 y AlCl3; catalizador
compuesto de una zeolita Y modicada que presenta poros en el rango de medios a grandes e hidroxido de
aluminio altamente activo; catalizador de SiO2-Al2O3; catalizador constituido por zeolitas desaluminiza-
das; arcillas activadas como catalizador; oxidos inorganicos mesoporosos con haluros metalicos enlazados
a grupos funcionales sobre la supercie de los poros; catalizadores acidos solidos; catalizador de Al-Fe y,
nalmente, un catalizador de slice mesoporosa.
Las zeolitas han sido estudiadas como catalizadores del craqueo cataltico directo de plasticos como el
polipropileno, el polietileno y el poliestireno. La actividad de estos catalizadores depende de su tama~no
de poro, de la distribucion de tama~nos de poro, del numero y fortaleza de los centros acidos, y del tipo
de plastico a craquear. Debido a la elevada longitud de las cadenas de los polmeros y a la alta viscosidad
de los plasticos en estado fundido, los procesos de difusion de las cadenas polimericas por los canales de
las zeolitas se ven dicultados, de forma que el craqueo inicial tiene lugar sobre la supercie externa de
la zeolita, siendo los centros activos externos los que realmente estan controlando la actividad cataltica
de estos catalizadores microporosos. Mientras que para algunos plasticos, como el polietileno, la accesi-
bilidad a los centros activos y la fortaleza acida son aspectos importantes a considerar en el catalizador,
en otros, como el polipropileno, es la accesibilidad el factor limitante en la actividad de los catalizadores
empleados. Esto es debido a la presencia de atomos de carbono en posicion terciaria en las moleculas de
polipropileno, los cuales no requieren centros acidos muy fuertes para que tenga lugar el craqueo.
Por tanto, la utilizacion de catalizadores mesoporosos como las slices-aluminas amorfas o de estructura
ordenada (slice-alumina amorfa, MCM-41, etc) mejorara la accesibilidad de las moleculas de plastico a
los centros activos del catalizador, de forma que se incrementara la actividad en el craqueo cataltico.
Sin embargo, la fortaleza de los centros acidos de estos catalizadores mesoporosos no es muy elevada por
lo que ciertos polmeros, como el polipropileno, se craquearan con facilidad mientras que otros, como el
polietileno, necesitaran mayores temperaturas de trabajo o mayores cantidades de catalizador mesoporoso
para llevar a cabo el proceso de una forma eciente.
No obstante, los catalizadores mesoporosos como la slice-alumina amorfa o la MCM-41 presentan un
elevado coste economico, lo cual supone una importante limitacion para el uso comercial de estos cata-
lizadores en el craqueo cataltico de residuos plasticos. Por otra parte, la reducida estabilidad termica e
hidrotermica de estos catalizadores mesoporosos diculta la regeneracion del catalizador, indispensable
para incrementar de nuevo la actividad del catalizador desactivado por deposicion de coque. Conforme
mas elevado es el coste del catalizador, mas importante es la necesidad de llevar a cabo la etapa de
regeneracion del mismo.
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Por tanto, mientras que la viabilidad tecnica del proceso de craqueo cataltico directo de residuos
plasticos es clara, la viabilidad economica depende considerablemente del coste del catalizador.
Los catalizadores comerciales de craqueo cataltico utilizados en las unidades convencionales de FCC
permiten el craqueo de las voluminosas moleculas de gasoil debido a su composicion, integrada por un
15-50% de zeolita embebida en una matriz mas o menos activa de slice-alumina y con una serie de
aditivos de acuerdo con el tipo de alimentacion a procesar o los productos de reaccion deseados. Las
matrices activas de slice-alumina precraquean las moleculas de una elevada longitud de cadena, de forma
que los productos resultantes ya pueden ser craqueados de forma mas selectiva sobre las zeolitas que
forman parte de estos catalizadores comerciales de FCC.
Por tanto, sera posible utilizar un catalizador comercial fresco de FCC para el craqueo cataltico de
residuos plasticos por contacto directo. No obstante, si la nalidad del craqueo cataltico de los residuos
plasticos es generar hidrocarburos lquidos mediante un craqueo suave, los cuales seran procesados pos-
teriormente en unidades convencionales de renera con el n de mejorar la calidad de dichos productos,
no parece justicado desde un punto de vista economico el utilizar los catalizadores comerciales frescos
de FCC, a no ser que estos presenten un precio muy bajo.
Hemos encontrado, sorprendentemente, que el catalizador de equilibrio residual de FCC, aun cuando
ha perdido la mayor parte de sus centros acidos y no es apto para su uso continuado en unidades de FCC
y es tratado como un producto de deshecho, es capaz de craquear las cadenas de polmeros y convertirlas
en productos tales como gasolina, diesel, gases C1-C4 y ceras. La utilizacion de estos catalizadores de
bajo coste reducira enormemente el coste de explotacion de las unidades comerciales para el tratamiento
de los residuos plasticos, al mismo tiempo que se reducira la cantidad de catalizadores residuales que
terminan en el vertedero.
Esta invencion se basa en un proceso para el tratamiento de residuos plasticos poliolefnicos por
craqueo cataltico directo mediante la utilizacion de catalizadores de equilibrio de unidades de FCC.
El proceso comprende el poner en contacto el catalizador con el plastico fundido a la temperatura de
reaccion en un reactor continuo o semicontinuo agitado. En determinadas circunstancias se pueden uti-
lizar tambien catalizadores frescos de FCC.
Descripcion de la invencion
La presente invencion hace referencia a un proceso para convertir residuos plasticos poliolefnicos en
hidrocarburos de bajo peso molecular, principalmente hidrocarburos lquidos, ceras e hidrocarburos ga-
seosos, mediante el craqueo cataltico directo de los plasticos fundidos en presencia de catalizadores de
craqueo cataltico fresco utilizados en unidades de FCC, o sobre catalizadores de equilibrio provenientes
de las mismas unidades. Los hidrocarburos lquidos podran utilizarse como combustibles de automocion
o como productos qumicos validos como materia prima en la industria petroqumica. Las ceras tienen
utilidad como materia prima para la obtencion de lubricantes, mientras que los hidrocarburos gaseosos
se utilizan tanto como fuente energetica del mismo proceso de craqueo cataltico, el cual es endotermico,
como para alimentar un sistema de cogeneracion con el cual generar energa termica y electrica. La
energa termica cubrira las necesidades de calor del proceso, mientras que los excedentes de energa
electrica podran exportarse a la red electrica.
El proceso debe tener lugar en un reactor dotado de un sistema de agitacion apropiado. Los principales
objetivos del sistema de agitacion son mejorar el proceso de transferencia de calor, conseguir un mezclado
homogeneo entre el catalizador y el plastico, y mejorar la difusion externa de las largas moleculas de
polmero desde la masa de plastico fundido hasta la supercie del catalizador. El proceso de transferencia
de calor es clave en el craqueo de residuos plasticos debido a su baja conductividad termica, de forma que
sin la presencia de los sistemas de agitacion los gradientes de temperatura seran considerables. Por otra
parte, sin agitacion no habra una distribucion uniforme del catalizador en el seno del plastico fundido,
por lo que solo una parte del plastico craqueara de forma cataltica, mientras que el craqueo termico,
poco selectivo, tendra lugar de forma importante.
En el proceso tiene que tener lugar el contacto entre el catalizador y el plastico fundido a la tempera-
tura de reaccion. Si el plastico y el catalizador se mezclan desde el comienzo del proceso de calentamiento,
estando el plastico en estado solido, o bien se mezclan el plastico fundido y el catalizador pero a tem-
peraturas bastante inferiores a la de reaccion, la conversion que se obtiene es mucho menor que cuando
el catalizador se pone en contacto con el plastico fundido a la temperatura de reaccion. Ello puede ser
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debido a la desactivacion que sufre el catalizador durante el proceso de calentamiento desde temperatura
ambiente o desde una temperatura inferior a la de reaccion, hasta la temperatura de reaccion.
El proceso puede tener lugar de forma semicontinua o de forma continua, en un rango de temperaturas
de reaccion comprendido entre 300C y 550C, a presiones comprendidas en un rango entre 0.5 y 10 bar,
preferiblemente entre 340C y 480C, y mas preferiblemente entre 350C y 450C.
Durante el proceso en regimen semicontinuo los residuos plasticos se depositan en el interior del
reactor y se comienza la etapa de calentamiento desde temperatura ambiente hasta la temperatura de
reaccion. El calentamiento inicial con el plastico en estado solido tiene lugar sin agitacion. La agitacion
comienza en el momento que el plastico esta fundido y con una viscosidad sucientemente baja. Cuando
la temperatura del plastico fundido coincide con la temperatura de reaccion el catalizador es inyectado
en el interior del reactor, poniendose en contacto el plastico fundido con el catalizador y manteniendo la
agitacion en todo momento. Preferiblemente la temperatura del catalizador inyectado sera la tempera-
tura de reaccion. Los vapores generados en el reactor como resultado del craqueo cataltico del plastico
son extrados del mismo, controlando el tiempo de residencia de esos vapores en el interior del reactor
mediante el caudal de gas de inertizacion. Los vapores son condensados en un condensador para obtener
unos hidrocarburos lquidos, mientras que los hidrocarburos gaseosos incondensables pueden almacenarse
para una utilizacion posterior o bien ser quemados directamente en una antorcha. Los hidrocarburos
lquidos generados seran posteriormente tratados en las unidades convencionales de una renera para
mejorar la calidad del producto, generando combustibles para transporte o materia prima para la in-
dustria petroqumica. Finalizado el proceso de craqueo cataltico, en el interior del reactor solo queda
el catalizador desactivado con coque, si el proceso se ha llevado a cabo a conversion total, o bien el
catalizador desactivado con coque y mezclado con ceras, en el caso de que el proceso no se haya realizado
a conversion total. El tipo de ceras obtenidas depende del plastico tratado y del grado de conversion al-
canzado en el reactor. Las ceras son separadas del catalizador desactivado con coque de forma adecuada
(por ejemplo mediante la utilizacion de disolventes adecuados). El catalizador desactivado con coque
puede regenerarse y volver a ser utilizado en el proceso.
Durante el proceso en regimen continuo se introducen en el reactor de forma continua el plastico
fundido, el catalizador de craqueo cataltico fresco o equilibrado y un flujo de gas. El plastico fundido es
introducido a una temperatura en el rango comprendido entre la temperatura de fusion del plastico y la
temperatura de reaccion, siendo preferible una temperatura comprendida entre la de reaccion y 100C
inferior a la de reaccion. El catalizador de craqueo cataltico, fresco o equilibrado, es introducido en el
reactor preferiblemente a la temperatura de reaccion. La relacion catalizador/plastico alimentado al reac-
tor viene jada en funcion del grado de conversion que se desee y de la relacion catalizador/plastico que
se pretenda mantener en el interior del reactor. El flujo de gas, como podran ser los gases incondensables
generados en el proceso de craqueo cataltico (durante el funcionamiento en regimen estacionario), o bien
nitrogeno durante los arranques de la planta, es tambien introducido de forma continua en el reactor
para controlar el tiempo de residencia de los vapores generados en el craqueo cataltico. El sistema de
agitacion se mantiene en funcionamiento durante el proceso y el interior del reactor se encuentra a la
temperatura de reaccion.
De forma continua se van extrayendo del reactor el flujo de vapores correspondientes a los productos de
reaccion y la mezcla del catalizador desactivado por coque junto con las ceras. Los vapores que se extraen
del reactor son aquellos cuyo punto de ebullicion es sucientemente bajo como para poder abandonar el
reactor, de forma que las fracciones extradas dependeran de la temperatura de reaccion. Dichos vapores
son condensados en un condensador de manera que los hidrocarburos lquidos se van almacenando y los
gases incondensables pueden utilizarse de diversos modos. Pueden ser enviados de nuevo al reactor con
el n de controlar el tiempo de residencia de los vapores en el interior del reactor, pueden ser utilizados
como fuente de energa para calentar el reactor, pueden ser quemados en una antorcha, o bien pueden
ser utilizados como combustible en un sistema de cogeneracion. Por la parte inferior del reactor se va
extrayendo el catalizador desactivado por coque junto con una cierta cantidad de ceras. La mezcla del
catalizador y las ceras puede separarse en caso de que interese recuperar las ceras por su valor economico
como base de lubricantes. El catalizador desactivado con coque puede ser posteriormente regenerado y
de nuevo introducido en el reactor, con las purgas de catalizador utilizado y las adiciones de catalizador
nuevo necesarias para mantener la conversion del proceso durante el funcionamiento en regimen estacio-
nario.
Los residuos plasticos que pueden ser craqueados en el proceso son poliolenas, preferiblemente polie-
tileno, poliestireno y polipropileno o sus mezclas (polietileno + poliestireno, polietileno + polipropileno,
polipropileno + poliestireno, polipropileno + polietileno + poliestireno), y mas preferiblemente polipro-
5
ES 2 168 033 B1
5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
pileno. Tambien podran ser craqueadas poliolenas halogenadas durante el funcionamiento en regimen
continuo. Durante el funcionamiento en regimen semicontinuo tambien pueden utilizarse poliolenas ha-
logenadas.
Los catalizadores de craqueo cataltico a utilizar en el proceso de la invencion son catalizadores co-
merciales de FCC. Pueden utilizarse catalizadores frescos de FCC o catalizadores residuales de equilibrio
de FCC. En los catalizadores de FCC se preeren aquellos que contienen zeolita Y en un rango entre 1 %
y 70 % y que presentan un tama~no de celda unidad comprendido entre 24.24 y 24.60 A.
Como componente zeoltico del catalizador de FCC utilizado en nuestro proceso se reivindican zeolitas
X, REX, Y, USY, REY, REUSY, L, ZSM-5, Beta y combinaciones de estas.
La matriz puede ser activa o inactiva y tiene que ser resistente a la temperatura y a la atricion.
Los materiales que forman parte de la matriz incluyen materiales inorganicos inactivos o activos como
arcillas, slice, oxidos metalicos de aluminio, titanio, zirconio o magnesio, slice-alumina, slice-magnesio,
slice-zirconio, slice-torio, slice-berilio, slice-titanio, slice-alumina-torio, slice-alumina -zirconio, slice-
alumina-magnesio y slice-magnesio-zirconio, y mezclas de los anteriores conteniendo o no en su compo-
sicion fosforo.
Ejemplos
La invencion se ilustra en los siguientes ejemplos:
Ejemplo 1
La conversion en el proceso de craqueo cataltico directo de residuos plasticos se ve afectada consi-
derablemente por la velocidad de agitacion. Se realizaron diferentes experimentos variando la velocidad
de agitacion en un reactor semicontinuo con calentamiento desde el exterior por camisa electrica, uti-
lizando como catalizador una zeolita USY con tama~no de celda unidad 24.35 A, tama~no de partcula
comprendido en el rango 0.42-0.59 mm, y como plastico polipropileno en forma de granza. La relacion
catalizador/plastico era de 1/35, la temperatura de reaccion 380C y el tiempo de reaccion 72 min. La
Tabla 1 muestra los resultados de conversion ( %).
TABLA 1
Experimento Velocidad de agitacion Conversion
(r.p.m.) ( %)
1 360 93.7
2 660 69.7
3 960 56.4
4 1260 55.1
Menores velocidades de agitacion implican mayores conversiones a costa de un mayor consumo
energetico en el calentamiento del reactor, ya que al verse dicultada la transferencia de calor los gra-
dientes radiales de temperatura son mas elevados con el n de mantener una temperatura en el interior
del reactor. De esta forma la temperatura media en el interior del reactor se incrementa y con ello la
conversion.
Ejemplo 2
La conversion del proceso vara en funcion de que el contacto entre el catalizador y los residuos
plasticos tenga lugar desde el comienzo del proceso de calentamiento o a la temperatura de reaccion. Se
realizaron dos experimentos; en uno se pusieron en contacto el catalizador y el plastico a temperatura
ambiente desde el inicio del proceso, mientras que en el otro se puso en contacto el catalizador con el
plastico fundido a la temperatura de reaccion. Los experimentos se realizaron en un reactor semicontinuo
agitado con calentamiento desde el exterior por camisa electrica, utilizando un catalizador de FCC en
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equilibrio con tama~no de celda unidad 24.28 A, tama~no de partcula comprendido en el rango 0.42-0.59
mm, y como plastico polipropileno en forma de granza. La relacion catalizador/plastico era de 1/35, la
temperatura de reaccion 360C y el tiempo de reaccion, a partir del momento que la temperatura en el
interior del reactor alcanzaba los 360C, era de 72 min. La Tabla 2 muestra los resultados de conversion
( %).
TABLA 2
Experimento Contacto Conversion ( %)
5 A temperatura 37.7
ambiente
6 A temperatura de 53.7
reaccion
Ejemplo 3
A una temperatura de reaccion dada y jando el tiempo de reaccion, puede controlarse la conversion
del proceso mediante la variacion de la relacion catalizador/plastico. Se realizaron varios experimentos,
modicando la relacion catalizador/plastico, en un reactor semicontinuo agitado con calentamiento desde
el exterior por camisa electrica, utilizando un catalizador de FCC en equilibrio con tama~no de celda unidad
24.28 A, tama~no de partcula comprendido en el rango 0.42-0.59 mm, y como plastico polipropileno en
forma de granza. La temperatura de reaccion era de 380C y el tiempo de reaccion 72 min. La Tabla 3
muestra los resultados de conversion ( %) y selectividad ( %) a productos.
TABLA 3
Experimento Relacion Conversion Selectividad ( %)
catalizador/plastico ( %)
Gases Gasolina Diesel+Gas oil
7 2.5/35 95.5 4.7 75.7 19.6
8 1.75/35 69.0 5.4 73.7 20.9
9 1.5/35 54.0 7.4 74.4 18.2
10 1/35 32.3 7.4 80 12.6
Al incrementarse la relacion catalizador/plastico aumenta la conversion, con mnimas variaciones en
la selectividad a productos.
Ejemplo 4
La temperatura de reaccion afecta de forma considerable a la conversion. Se efectuaron diversos expe-
rimentos, modicando la temperatura de reaccion, en un reactor semicontinuo agitado con calentamiento
desde el exterior por camisa electrica, utilizando un catalizador de FCC en equilibrio con tama~no de celda
unidad 24.28 A, tama~no de partcula comprendido en el rango 0.42-0.59 mm, y como plastico polietileno
en forma de granza. La relacion catalizador/plastico era de 1.25/35 y el tiempo de reaccion 72 min. La
Tabla 4 muestra los resultados de conversion ( %) y selectividad ( %) a productos.
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TABLA 4
Experimento Temperatura de Conversion Selectividad ( %)
reaccion (C) ( %)
Gases Gasolina Diesel+Gas oil
11 400 25.7 8.5 79.4 12.1
12 420 59.3 7.0 73.1 19.9
13 440 97.9 6.8 61.8 31.4
Conforme se incrementa la temperatura de reaccion aumenta considerablemente la conversion. Por
otra parte, aumenta la selectividad a diesel + gas oil, disminuye la selectividad a gasolinas, mientras que
la selectividad a gases permanece practicamente constante.
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REIVINDICACIONES
1. Un proceso para el tratamiento de residuos plasticos poliolefnicos por craqueo cataltico directo
caracterizado porque comprende calentar los residuos plasticos hasta obtener plastico fundido, poner
en contacto los residuos plasticos fundidos con un catalizador en un reactor agitado a una temperatura
de reaccion, y eliminar los productos de craqueo que comprenden vapores de reaccion y ceras; en cuyo
proceso se utilizan catalizadores de FCC frescos, de equilibrio o mezcla de ambos, y dichos residuos
plasticos no incluyen plasticos termoestables ni poliuretanos.
2. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque comprende poner en contacto el catali-
zador con el plastico fundido en un reactor agitado seleccionado entre un reactor continuo o semicontinuo,
y en el que los vapores de reaccion se eliminan de manera continua y se separan en productos gaseosos y
productos lquidos condensables.
3. El proceso segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque el regimen de funcionamiento es
continuo y comprende:
- introducir de forma continua en el reactor el catalizador, el plastico fundido y un flujo de gas,
- introducir el plastico fundido a una temperatura comprendida entre la temperatura de fusion del
plastico y la temperatura de reaccion, e introducir de forma continua en el reactor el flujo de gas con
un caudal adaptado para controlar el tiempo de residencia de los vapores de reaccion generados en el
craqueo cataltico,
- extraer la mezcla del catalizador desactivado por coque y las ceras por la parte inferior del reactor,
- seleccionar el gas del flujo de gas entre gases generados en el proceso de craqueo cataltico, vapor de
agua, nitrogeno y combinaciones de los mismos,
- mantener en funcionamiento el sistema de agitacion y la temperatura en el interior del reactor du-
rante la reaccion, y
- extraer de modo continuo vapores de reaccion y condensar dichos dichos vapores de reaccion.
4. El proceso segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la temperatura a la cual se introduce
el plastico fundido esta comprendida entre la temperatura de reaccion y 100C inferior a la de reaccion.
5. El proceso segun la reivindicacion 3, caracterizado porque la temperatura a la cual se introduce
el catalizador en el reactor es la temperatura de reaccion.
6. El proceso segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado porque el regimen de funcionamiento es
semicontinuo, y comprende
- depositar los residuos plasticos en el interior del reactor y comenzar la etapa de calentamiento desde
temperatura ambiente hasta la temperatura de reaccion, poniendo en marcha el sistema de agitacion en
el momento que el plastico esta fundido y con una viscosidad sucientemente baja,
- introducir el catalizador en el reactor sobre el plastico fundido a la temperatura de reaccion,
- mantener la temperatura de reaccion y la agitacion durante la reaccion,
- extraer de forma continua los vapores de reaccion, controlando el tiempo de residencia de dichos
vapores de reaccion generados en el craqueo cataltico mediante el ajuste del caudal de gas de inertizacion
que es introducido en el reactor y seleccionando en gas del flujo de gas entre los gases generados en el
proceso de craqueo cataltico, vapor de agua, nitrogeno y combinaciones de los mismos, y
- extraer el catalizador desactivado por coque mezclado con las ceras.
7. El proceso segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la temperatura a la cual se introduce
el catalizador en el reactor es la temperatura de reaccion.
8. El proceso segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la agitacion del plastico fundido tiene
lugar a una temperatura comprendida entre 110C y 400C.
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9. El proceso segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la agitacion del plastico fundido tiene
lugar a una temperatura comprendida entre 140C y 300C.
10. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque el catalizador
comprende un componente zeoltico seleccionado entre zeolita X, REX, Y, USY, REY, REUSY, L, ZSM-
5, Beta y combinaciones de las mismas.
11. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es la zeolita X.
12. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita REX.
13. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita Y.
14. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita USY.
15. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita REY.
16. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita REUSY.
17. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita L.
18. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita ZSM-5.
19. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, caracterizado porque el componente
zeoltico del catalizador es zeolita Beta.
20. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 10 a 19, caracterizado porque el que el
componente zeoltico se encuentra en el catalizador en un porcentaje entre el 1 y el 70 % en peso.
21. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 10, 13 o 20, caracterizado porque el com-
ponente zeoltico del catalizador es zeolita Y con un tama~no de celda unidad comprendido entre 24.24 y
24.60 A.
22. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el cataliza-
dor comprende ademas una matriz seleccionada entre el grupo formado por arcilla, slice, oxidos metalicos
de aluminio, titanio, zirconio o magnesio, slice-alumina, y mezclas de los mismos.
23. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por arcilla.
24. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por slice.
25. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por oxido
de aluminio.
26. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por oxido
de titanio.
27. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por oxido
de zirconio.
28. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por oxido
de magnesio.
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29. El proceso segun la reivindicacion 22, caracterizado porque la matriz esta constituida por slice-
alumina.
30. El proceso segun cualquiera de las reivindicaciones 22 a 29, caracterizado porque la matriz
comprende ademas fosforo en su composicion.
31. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es polie-
tileno.
32. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es polies-
tireno.
33. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es poli-
propileno.
34. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es una
mezcla de polietileno y poliestireno.
35. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es una
mezcla de polietileno y polipropileno.
36. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es una
mezcla de poliestireno y polipropileno.
37. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar es una
mezcla de polietileno, poliestireno y polipropileno.
38. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una poliolena halogenada.
39. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas y polietileno.
40. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas y poliestireno.
41. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas y polipropileno.
42. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas, polietileno y poliestireno.
43. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas, polietileno y polipropileno.
44. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas, poliestireno y polipropileno.
45. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el residuo plastico a tratar comprende
una mezcla entre poliolenas halogenadas, polietileno, poliestireno y polipropileno.
46. El proceso segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la temperatura de reaccion esta
comprendida en el rango de 300 a 550C.
47. El proceso segun la reivindicacion 1 caracterizado porque la presion de trabajo esta compren-
dida en el rango de 0.5 a 10 bar.
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